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摘要：ＳＣＲ后处理技术是目前降低柴油机 ＮＯｘ排放量的主流技术，首先基于自主开发的 ＳＣＲ控制系统，阐述了系

统的组成、工作及反应原理。其次通过协调控制策略以确保系统内部各模块运转正常，通过原机排放模型和化学

反应动力学模型作为前馈控制得到尿素基本供给量，通过排温修正模型进行瞬态排温修正，利用发动机排温和储

氨量的对应关系对氨泄漏进行有效控制，根据 ＯＢＤ法规要求当发动机 ＮＯｘ排放量超标时进行报错。最后对系统

中的各类传感器、执行器特性及原机排放 ＭＡＰ、目标转化效率 ＭＡＰ进行了标定。系统与某型号发动机匹配良好，

经 ＥＳＣ循环测试 ＮＯｘ比排放量为 １５２ｇ／（ｋＷ·ｈ），ＥＴＣ循环测试 ＮＯｘ比排放量为 ２０９ｇ／（ｋＷ·ｈ），控制系统能够

有效地降低 ＮＯｘ排放量，满足国Ⅳ排放法规。
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　　引言

随着我国汽车工业的迅猛发展，汽车排放污染

物已成为我国空气污染的重要来源之一，排放物中

的 ＮＯｘ是造成雾霾、光化学烟雾污染的重要原

因
［１］
。据国家环保部门统计

［１］
：柴油车 ＮＯｘ排放占

污染物排放总量的７０％，柴油车尤其是重型柴油车
已成为我国机动车 ＮＯｘ排放的主要分担者，急需重
点控制。自２０１５年１月１日起，我国已在全国范围
内，对重型柴油车实施国Ⅳ排放标准。选择性催化
还原（ＳＣＲ）技术具有抗硫性强、燃油消耗量少及原
机改动小等优点

［２］
，其中氨选择性催化还原（Ｕｒｅａ

ＳＣＲ）技术是广泛用于重型柴油机 ＮＯｘ机外净化的

技术之一
［３］
。

目前 ＳＣＲ系统主要采用基于脉谱的前馈控制
方式，但由于无反馈和 ＮＯｘ排放模型控制精度不足
等因素，导致其精度低，ＮＨ３泄漏量大。ＨＪ４５１—
２００８要求催化剂效率不低于 ８０％，国 Ｖ柴油机要
求 ＮＯｘ转化效率不低于 ７０％，所以 ＳＣＲ系统匹配

到国 Ｖ标准只存在 １０％的余量［４］
。本文开发以原

机排放预估模型和化学动力学模型作为前反馈的

ＳＣＲ控制系统［５］
，研究催化器的储氨能力和变工况

对控制策略的影响，提出更为精确的控制策略。

１　系统介绍

１１　Ｕｒｅａ ＳＣＲ系统
如图１所示，开发的 ＳＣＲ系统主要由尿素溶液

供给系统（尿素箱、尿素供给管路及尿素泵），相关

传感器（催化器前后温度传感器、ＮＯｘ传感器、液位
传感器等），ＳＣＲ催化器，喷射控制单元（Ｄｏｓｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＤＣＵ）组成。尿素喷射方式采用无空气
辅助式，尿素泵在喷嘴前的管路中建立足够高的压

力，直接实现尿素的高压喷射。催化器采用集催化

器和消声器为一体的钒基催化器，催化剂容量为

１３５Ｌ，催化器载体为４００目／ｉｎｃｈ２。
系统工作时，控制系统 ＤＣＵ接收来自发动机

ＥＣＵ的转速和负荷信号，并采集尿素溶液温度、尿
素液位、排气温度等信号，按照储存在 ＤＣＵ中的控
制策略，向排气管中喷入尿素溶液。排气通过催化

器表面时与喷入排气管中的尿素溶液混合，尿素溶

液在排气管中经过热解、水解等一系列反应后生成

ＮＨ３和异氰酸，反应式为
（ＮＨ２）２ →ＣＯ ＮＨ３＋ＨＮＣＯ （１）

异氰酸经过水解反应生成ＮＨ３和ＣＯ２，反应式为

ＨＮＣＯ＋Ｈ２ →Ｏ ＮＨ３＋ＣＯ２ （２）

图 １　ＳＣＲ系统组成

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＣＲｓｙｓｔｅｍ
１．诊断接口　２．蓄电池　３．发动机 ＥＣＵ　４．尿素罐　５．发动机

６．加热水阀　７．喷嘴　８．ＳＣＲ催化器　９．ＮＯｘ传感器　１０．加热

电阻丝　１１．尿素管路　１２．ＤＣＵ　１３．尿素泵
　

在 ＳＣＲ催化器中，ＮＯ和 ＮＯ２与 ＮＨ３进行催化
还原反应，最终生成 Ｎ２和 Ｈ２Ｏ，主要反应为

４ＮＨ３＋４ＮＯ＋Ｏ →２ ４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （３）
４ＮＨ３＋２ＮＯ＋２ＮＯ２＋Ｏ →２ ４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （４）
式（３）为标准 ＳＣＲ反应，式（４）为快速 ＳＣＲ反

应。发动机尾气中 ＮＯｘ的主要成分为 ＮＯ，快速 ＳＣＲ
反应在低温环境下的反应速率是 ＳＣＲ标准反应的
１７倍，为提高 ＮＯｘ的转化效率，常在催化器上游安
装一个预氧化装置将部分 ＮＯ先氧化成 ＮＯ２。

图 ２　控制系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１２　ＳＣＲ控制系统
系统 ＤＣＵ主要由电源模块、微控制器模块、信

号预处理模块、驱动模块，ＣＡＮ总线通信模块组成。
电源管理模块采用ＬＭ２５７６芯片，可提供２个５Ｖ和
１个１２Ｖ供电。采用 ＭＣ９Ｓ１２ＸＥＱ５１２作为控制芯
片。ＡＤ模块用于采集温度和压力等模拟信号。
ＰＷＭ模块实现对尿素泵和尿素喷嘴的调节。尿素
泵驱动采用驱动芯片 ＢＴＳ７９６０Ｂ组成的全桥驱动
器。ＤＣＵ有３路 ＣＡＮ接口，其中 ＣＡＮ０用于获取发
动机参数，如发动机工况信息和 ＮＯｘ排放，ＣＡＮ１用
于 ＤＣＵ与标定软件的通讯，ＣＡＮ４用于 ＯＢＤ诊断接
口。控制系统结构如图 ２所示。图 ３为 ＳＣＲ控制
器 ＤＣＵ。
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图 ３　ＤＣＵ硬件实物图

Ｆｉｇ．３　ＤＣＵｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

２　ＳＣＲ系统控制策略

控制 策 略 要 求 ＮＯｘ 排 放 满 足 国 Ⅳ 标 准

３５ｇ／（ｋＷ·ｈ）［６］，同时控制氨泄漏量平均值在 １０×
１０－５以下，最大值在２５×１０－５以下［７－８］

。ＳＣＲ系统
控制策略从功能上可分为协调控制策略，尿素计量

控制策略，氨泄漏量控制策略，加热控制策略及 ＮＯｘ
排放超标检测控制策略。

２１　协调控制策略

为保证系统运行的可靠性和稳定性，需设计一

种协调逻辑以确保系统内部各模块运转正常，保证

尿素泵的正常工作，确保对 ＮＯｘ转化效率和 ＮＨ３泄
漏量的最优控制，如图４所示。

图 ４　系统协调控制策略

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　

当钥匙开关打到 ＯＮ挡时，ＤＣＵ上电后系统进
行初始化和自检，若无故障则进入无压力控制阶段

并监控催化器的状态，当催化器载体温度大于

２１０℃，尿素泵开始工作，使得尿素供给管路里充满
尿素溶液，压力建立后管路排空。重新建立压力，

ＤＣＵ对尿素泵进行闭环控制使其压力维持在 ０６～
０７ＭＰａ。进入计量模式，对尿素泵采取 ＰＩＤ调速，
使泵压维持在０７ＭＰａ。控制器发出控制信号使尿

素喷嘴开始喷射尿素溶液，ＤＣＵ根据发动机转速，
负荷等工况信息来控制尿素喷射量。关闭点火开关

时，尿素泵压力卸载后进入尿素泵反抽阶段，反抽排

空完成后 ＳＣＲ系统关闭［９］
。

２２　尿素计量控制策略
２２１　尿素基本喷射量

稳态工况尿素基本供给量控制是以原机排放预

估模型和表征催化器 ＮＨ３／ＮＯｘ化学反应当量比的
化学动力学模型作为前反馈，计算 ＮＨ３的理论需求

量，并根据当前工况下 ＮＯｘ目标转化效率
［１０］
调整尿

素供给量。

原机排放预估模型是根据发动机转速和负荷百

分比通过查表获得当前工况下发动机废气质量流量

和 ＮＯｘ体积分数，然后根据当前进气温度、冷却液
温度和增压压力进行修正。

ＳＣＲ催化器化学反应动力学模型能够估算出催
化器内部 ＮＨ３／ＮＯｘ 化学反应当量比。研究发

现
［１１］
，影响氨氮当量比的主要因素有温度、ＮＯ／ＮＯ２

当量比和催化器的老化程度。温度和 ＮＯ／ＮＯ２当量
比可看成影响催化器内部 ＮＨ３／ＮＯｘ化学反应当量
比的单值函数，根据催化器的老化程度计算出 ＮＨ３／
ＮＯｘ比例老化因子。

ＳＣＲ系统催化剂活性会随着发动机使用时间的
增加而不断下降，故应按国家标准 ＧＢ２０８９０—２００７
对柴油机 ＳＣＲ催化器进行５００ｈ耐久性台架运行试
验。按照国家标准 ＧＢ１７６９１—２００５在耐久性试验开
始的０ｈ，１００ｈ（±１ｈ），此后每１００ｈ（±１ｈ）的固定时
间间隔直至耐久性试验结束进行 ＥＳＣ循环测试排
气污染物。试验结果如图５所示。

图 ５　ＳＣＲ催化器 ５００ｈ老化曲线

Ｆｉｇ．５　５００ｈａｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＳＣＲｃａｔａｌｙｓｔ
　
图中的 ５个点分别对应 １００～５００ｈ耐久性试

验 ＥＳＣ循环的 ＮＯｘ排放质量，对这５个点用最小二
乘法得到拟合曲线。经拟合后得到催化器 ＮＨ３／
ＮＯｘ比例老化因子曲线为

ｙ＝０００７５ｘ＋８６１４７ （５）
通过建立温度预估模型、ＮＯ／ＮＯ２成分比预估模

型和老化因子模型联合计算出 ＮＨ３／ＮＯｘ催化器内
部化学反应当量比。图６给出了尿素基本供给量控
制模型。

ＮＯｘ质量流量 ＱＮＯｘ、ＮＨ３需求量 ＱＮＨ３和尿素需
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图 ６　尿素基本喷射量控制模型

Ｆｉｇ．６　Ｕｒｅａｂａｓｉｃｄｏｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ
　
求量 ＱＡｄｂｌｕｅ换算公式分别为（单位为 ｍｇ／ｓ）

ＱＮＨ３＝
ＭＮＨ３
ＭＮＯｘ

ＱＮＯｘβθ （６）

ＱＮＯｘ＝２７７７８×１０
－４
ＭＮＯｘ
ＭＥＧ
ＱＥＧＶＮＯｘ （７）

ＱＡｄｂｌｕｅ＝
０５
０３２５

ＭＵｒｅａ
ＭＮＨ３

ＱＮＨ３ （８）

式中　ＱＥＧ———废气质量流量，ｋｇ／ｈ

ＶＮＯｘ———废气 ＮＯｘ体积分数，１０
－６

ＭＥＧ———废气摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ
ＭＵｒｅａ———尿素溶液摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ
ＭＮＯｘ———ＮＯｘ摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ
ＭＮＨ３———氨摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ

θ———当前工况下的 ＮＯｘ最大转化效率，为
发动机转速和负荷百分比在空速修正

下的查表值

β———催化器 ＮＨ３／ＮＯｘ化学反应当量比
２２２　尿素喷射量瞬态控制策略

发动机工况突变时由于热容导致催化器温度变

化相对滞后，使尿素喷射计算值与实际所需值存在

较大差异，为此需要进行排温修正
［１２］
，策略如图 ７

所示。

图 ７　尿素瞬态控制策略

Ｆｉｇ．７　Ｕｒｅａｄｏｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
发动机从高温过渡到低温工况，由于催化器的

温度阻尼，床温逐渐趋近于稳态温度。当发动机从

１４００ｒ／ｍｉｎ、４７６Ｎ·ｍＡ工况点过渡到１１００ｒ／ｍｉｎ、
２６０Ｎ·ｍＢ工况点，尿素喷射量由 ７５８ｍＬ／ｈ逐渐过
渡到４７４ｍＬ／ｈ，如表１所示。

发动机从低温过渡到高温工况，催化器床温逐

渐上升到稳态温度，过渡工况的 ＮＯｘ转化效率低于

稳定工况，需减喷尿素防止氨泄漏
［１３］
。发动机从

１７００ｒ／ｍｉｎ、３４０Ｎ·ｍ的Ｃ工况点过渡到１９００ｒ／ｍｉｎ、
５４４Ｎ·ｍ的 Ｄ工况点，尿素喷射量由 １５５６ｍＬ／ｈ逐
渐过渡到１７００ｍＬ／ｈ，如表２所示。

表 １　Ａ至 Ｂ工况点尿素喷射量变化

Ｔａｂ．１　ＵｒｅａｄｏｓｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒＡｔｏＢ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度／℃ 修正系数 尿素喷射量／（ｍＬ·ｈ－１）
３６６ １６０ ７５８
３４８ １４６ ６９５
３３０ １３３ ６３２
３１２ １２２ ５７９
２９４ １１１ ５２６
２７３ １００ ４７４

表 ２　Ｃ至 Ｄ工况点尿素喷射量变化

Ｔａｂ．２　ＵｒｅａｄｏｓｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒＣｔｏＤ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度／℃ 修正系数 尿素喷射量／（ｍＬ·ｈ－１）
２９５ １００ １５５６
３１５ ０９６ １５６４
３３５ ０９４ １５７３
３５５ ０９３ １５８６
３７０ ０９１ １６５０
３８１ ０９１ １７００

２３　氨泄漏量控制策略
控制策略对催化器当前储氨量进行动态测量，

建立了氨覆盖度计算模型和氨目标覆盖度模型。如

图８所示，控制算法监控当前催化器氨覆盖度 θＮＨ３，

并与氨目标覆盖度 θＮＨ３实时比较，差值超过限值则
通过 ＰＩＤ控制调整尿素供给量。氨的目标覆盖度
θＮＨ３根据最优目标覆盖度曲线确定。

图 ８　氨泄漏量控制模型

Ｆｉｇ．８　ＮＨ３ｌｅａｋａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ
　
试验发现，发动机排温与催化器最大储氨量存

在相反的峰值，排温越高催化器最大储氨量越低。

ＥＳＣ工况的排温要高于 ＥＴＣ工况，在低排温（小于
３５０℃）下 ＥＳＣ工况的氨目标覆盖度远低于 ＥＴＣ工
况，随着排温上升，氨目标覆盖度曲线曲线逐渐趋

近，如图９所示。

２４　加热控制策略
当尿素水溶液所处的环境温度低于 －１１℃时会

形成结晶
［１４］
。为保证低温环境下系统的正常使用，
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图 ９　ＮＨ３最优目标覆盖度曲线

Ｆｉｇ．９　ＮＨ３ｏｐｔｉｍａｌｔａｒｇｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅｓ
　

当尿素溶液温度低于 －１０℃时需对尿素供给系统进
行加热。加热控制的主要部位包括尿素罐、尿素泵

及尿素管路，尿素罐的加热控制通过电磁阀来控制

发动机冷却水循环来对其进行加热；尿素泵及尿素

管路通过带电辅助加热系统对其进行加热。当检测

到尿素溶液温度升高到 ７℃以上时电磁阀关闭，加
热结束。

２５　ＮＯｘ排放超标检测控制策略
ＯＢＤ法规要求当 ＤＣＵ检测到 ＮＯｘ比排放量超

过５ｇ／（ｋＷ·ｈ）需激活故障灯。当检测到 ＮＯｘ比排
放量超过７ｇ／（ｋＷ·ｈ），除进行以上操作，还需激活
扭矩限制器。超标监控根据催化器上下游 ＮＯｘ浓
度，计算出当前工况的 ＮＯｘ转化效率，根据排放限
值确定当前工况的效率阈值，通过两者的比较确定

ＮＯｘ排放是否超标，检测流程如图 １０所示。根据

ＯＢＤ要求［１５－１６］
将尿素稀释，按１∶１比例稀释时 ＥＴＣ

测试循环 ＮＯｘ排放结果达到 ５６１ｇ／（ｋＷ·ｈ）时，故
障灯激活；将尿素溶液按 １∶３比例稀释 ＮＯｘ比排放
为７７３ｇ／（ｋＷ·ｈ）时，ＯＢＤ系统激活故障灯并启动
扭矩限制器

［１７］
。

图 １０　ＮＯｘ排放超标检测流程

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓｅｘｃｅｅｄｓｔａｎｄａｒｄ
　

３　ＳＣＲ系统标定

ＳＣＲ系统的标定是根据发动机性能和排放法规

要求，通过优化尿素喷射装置和尿素喷射量，绘制精

确的原机排放 ＭＡＰ。标定工具采用 Ｖｅｃｔｏｒ公司的
标定软件 ＣＡＮａｐｅ，该软件可对电控单元内部参数进
行监控及记录，并可对 ＭＡＰ的任意节点进行在线修
正。配置的测量窗口如图 １１所示。标定平台主要
由下 位 机 （ＳＣＲ 控 制 器）、上 位 机 （标 定 软 件
ＣＡＮａｐｅ）组成。

图 １１　ＣＡＮａｐｅ标定界面

Ｆｉｇ．１１　ＣＡＮａｐｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
３１　传感器的标定

为保证控制参数采集的准确有效，试验前要对

传感器进行标定，主要包括 ＮＯｘ传感器、温度传感
器、压力传感器及尿素液位传感器等。其中 ＮＯｘ传
感器通过 ＣＡＮ与 ＤＣＵ进行通信将 ＣＡＮ报文发送
到 ＤＣＵ以便读取［１８］

。试验中需标定的传感器型号

如表３所示。

表 ３　所需标定的传感器

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

传感器类别 型号

催化器温度传感器 ＰＴ２００型铂热电阻式

压力传感器 麦克 ＭＰＭ３８８型压阻式

ＮＯｘ传感器 大陆 ＮＯｘ传感器

尿素液位传感器 ＨＲ ＦＺ型

尿素温度传感器 ＭＪＤ ３３Ｋ ３９７０ＮＴＣ型

３２　喷嘴流量特性的标定
尿素喷射计量单元是由一定频率和占空比的方

波信号控制尿素喷嘴喷射频率和喷射脉宽
［１９］
。过

低的喷射频率会在较大占空比时导致轨压波动，过

高的喷射频率会在较小占空比时使喷嘴无法开启。

对尿素喷嘴的喷射流量进行标定，方法是在恒定的

喷射压力下，标定出喷射量和占空比间的关系
［２０］
，

图１２给出了泵压为０５～０８ＭＰａ、喷射频率为５Ｈｚ
下喷嘴的流量特性曲线，基本可以覆盖实际的喷射

压力范围。

如图１２所示，喷嘴的喷射流量与占空比呈线性
关系，泵压在０５～０８ＭＰａ的曲线经过拟合后方程
分别为

ｍ５＝１２２８ｘ－０００６１ （９）
ｍ６＝１２０４ｘ－０００２２ （１０）
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图 １２　尿素喷嘴特性标定

Ｆｉｇ．１２　Ｕｒｅａｎｏｚｚｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

ｍ７＝１２７４８ｘ＋０００４２ （１１）

ｍ８＝１３５７４ｘ＋０００６ （１２）

式中　ｍｆ———各种泵压下的质量流量，ｇ／ｓ
ｘ———占空比

３３　原机 ＭＡＰ标定

由于采取了柴油机 ＥＣＵ和 ＤＣＵ独立控制的方
案，ＳＣＲ控制器很难获取所需的发动机参数，因此需
通过发动机台架试验对柴油机的排气流量特性和原

机排放浓度进行标定。标定试验选择发动机转速

９００～２６００ｒ／ｍｉｎ的工况范围，间隔为 １００ｒ／ｍｉｎ；油
门开度从１０％每次增加 １０％直到 １００％。图 １３分
别为标定的发动机的排气流量、原机排放 ＮＯｘ浓
度、循环供油量和排气温度 ＭＡＰ。

图 １３　原机 ＭＡＰ标定

Ｆｉｇ．１３　ＭＡＰｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｍａｃｈｉｎｅ
　
３４　ＮＯｘ最大转化效率 ＭＡＰ标定

ＮＯｘ最大转化效率标定的基本步骤为：当工况
稳定时，逐渐增加尿素喷射量，控制氨泄露量为

１０×１０－５，记录此时尿素喷射量，待下游 ＮＯｘ排放
稳定后计算出此时的 ＮＯｘ转化效率，该转化效率即
为目标转化效率。将每个工况下的目标转化效率标

定为转化效率 ＭＡＰ，如图１４所示。

４　试验验证

４１　测试平台搭建
为了验证开发的 ＳＣＲ系统的控制效果，搭建如

图１５所示的测试台架。
分别在 ＳＣＲ催化器前 １ｍ和后 ０５ｍ处安装

ＮＯｘ取样管，即端口１和端口 ２，用于测量催化器前

图 １４　ＮＯｘ目标转化效率 ＭＡＰ

Ｆｉｇ．１４　ＮＯｘｔａｒｇｅｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭＡＰ
　

　　

后 ＮＯｘ浓度和废气流量。前后 ＮＯｘ分析仪在每次
使用前经过一致性测试，如果发现不一致，加入线性

补偿。废气经过 ＳＣＲ催化器处理后经过 ＬＤＳ６氨分
析仪，最后排入地坑。试验所用设备如表４所示。
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图 １５　ＳＣＲ系统测试平台

Ｆｉｇ．１５　ＳＣＲｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．台架发动机　２．采样端口１　３．喷嘴　４．ＳＣＲ催化器　５．采样

端口２　６．ＳＥＭＴＥＣＨ ＤＳ　７．地坑　８．ＬＤＳ６　９．执行器　

１０．ＤＣＵ　１１．尿素罐　１２．尿素泵
　

表 ４　试验测试设备

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

序号 设备　　 说明

１ 试验柴油机
６缸、排量６５Ｌ、额定功率１３２ｋＷ、

最大转矩６６０Ｎ·ｍ

２ ＡＶＬ４０００ 测量 ＳＣＲ下游 ＮＯｘ浓度

３ ＳＣＲ催化器 钒基、１３５Ｌ、４００目／平方英寸

４ ＥＣＵ通讯仪 记录工况参数及读取故障码

５ ＳＥＭＴＥＣＨ ＤＳ 测量催化器上游 ＮＯｘ等浓度

６
ＡＶＬＰＵＭＡ ＯＰＥＮ

１２

测量发动机转速、负荷、油门位置、

水温等

７ 西门子 ＬＤＳ６ 测量排气中氨泄漏量

８ ＳＥＭＴＥＣＨ ＦＥＭ２ 测量废气质量流量

４２　试验过程
发动机水温应控制在 ８５℃左右，排气温度控制

在５００℃以内，发动机转速稳定 ５ｍｉｎ后，记录 ＮＯｘ
的浓度。ＥＳＣ循环排温较高，为防止氨泄漏，氨的
目标覆盖度应维持较低水平。ＥＳＣ测试结果如
表 ５所示，加权计算后得到的上游ＮＯｘ比排放量为

表 ５　ＥＳＣ排放测试结果（平均值）

Ｔａｂ．５　ＥＳＣｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ（ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）

工况点

上游 ＮＯｘ

体积

分数

下游 ＮＯｘ

体积

分数

下游 ＮＨ３

体积

分数

排气

质量流量／

（ｋｇ·ｈ－１）

１ １９３×１０－４ ２２６×１０－４ ０ １３８

２ １０７×１０－３ ２０３×１０－４ １４×１０－６ ４１３

３ ６９０×１０－４ ９７×１０－５ ８４×１０－６ ４８０

４ ９６０×１０－４ １３０×１０－４ ２５×１０－６ ５５７

５ ８８０×１０－４ １５０×１０－４ ３３×１０－６ ３１７

６ １０１×１０－３ ２３５×１０－４ ９０×１０－７ ３６１

７ ５１０×１０－４ ３２０×１０－４ ０ ２８６

８ １１５５×１０－３ １１０×１０－４ １５×１０－６ ６２０

９ ４１４×１０－４ ２３０×１０－４ １６７×１０－５ ４０９

１０ ８９７×１０－４ ６０×１０－５ ８０×１０－６ ７８３

１１ ３０５×１０－４ １８０×１０－４ １２１×１０－５ ５７２

１２ ６７０×１０－４ ６５×１０－５ ７８×１０－６ ７５３

１３ ５０８×１０－４ ３６×１０－５ １７２×１０－５ ７０８

８６３ｇ／（ｋＷ·ｈ），下游 ＮＯｘ比排放量为１５２ｇ／（ｋＷ·ｈ），

平均转化效率为 ８２４％，ＮＨ３的平均泄漏量为

７２３×１０－６。

ＥＴＣ循环排温相对 ＥＳＣ循环较低，为提高 ＮＯｘ
转化效率，氨覆盖度应保持较高水平，应适当提高尿

素喷射量。ＥＴＣ循环测试结果如图 １６、１７所示，加

权计算后得到上游 ＮＯｘ比排放量为９２１ｇ／（ｋＷ·ｈ），

下游 ＮＯｘ比排放量为 ２０９ｇ／（ｋＷ·ｈ），ＮＯｘ平均转

化效率为 ７７３％，ＮＨ３的平均泄漏量为 ９１７×

１０－６。测试结果满足国Ⅳ排放法规，且接近国 Ｖ排

放法规。

图 １６　ＥＴＣ排放测试的上、下游 ＮＯｘ体积分数

Ｆｉｇ．１６　ＵｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍＮＯｘｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ＥＴＣｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔ
　

图 １７　ＥＴＣ排放测试的下游 ＮＨ３泄漏体积分数

Ｆｉｇ．１７　ＤｏｗｎｓｔｒｅａｍＮＨ３ｌｅａｋａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ＥＴＣｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔ
　

５　结论

（１）设计了一种基于前反馈的 Ｕｒｅａ ＳＣＲ控制

系统，采用 ＭＣ９Ｓ１２ＸＥＱ５１２芯片作为系统 ＤＣＵ。研

究了系统的控制策略和标定策略。

（２）控制策略以原机排放预估模型和以表征催

化器 ＮＨ３／ＮＯｘ反应当量比的化学动力学模型作为

前反馈来计算尿素基本喷射量，对瞬态工况进行了

基于温度修正 ＭＡＰ的排温修正，极大地提高了瞬态

工况的转化效率。

（３）在 ＡＶＬ测试平台上进行系统和发动机的匹

配，对各类传感器和尿素喷嘴进行标定。通过 ＥＳＣ

和 ＥＴＣ循环对系统性能进行测试，试验结果证明系

统工作稳定，可满足国Ⅳ排放法规。
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